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Abstract of DE 1011 9073 

(A1) 



A drive piate (4) within a ssame (3) l& fsKed by two 
torsion springs (6) so that it cari osciSSate aboiit a 
torsion ayir> (6). A rr^irror (5) is fixed by two fL^rther 
J:ors!0?-i spflr^gs (7) so tha> is. can osdilale abosjt a 
lorsior: ax;?> (9). A stator e^ec^rode (15) ar^ci coi! (24) 
are arrc-nged to fors-i-- a drive on the base (11) ol the 
stator part (2); to exert; a force directiy on the drive 
piate. The ^orce follows a periodic fur-ctlon whose 
period isi adapted to the resosiant treqsjency of the 
mirror, which is? different fros7i the resonar-t 
frequency ol the drive plate. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@) Resonanzscanner 

@ Resonanzscanner, bel dem ein Rahmen (3), eine An- 
triebsplatte (4), ein Spiegel (5) und Torsionsfedern (6, 7) 
ein Aktorteil (1 ) bilden, wobei die Antriebsplatte (4) inner- 
halb des Rah mens (3) durch zwei erste Torsionsfedern (6) 
so befestigt ist, dafS die Antriessplatte (4) um eine ge- 
meinsame erste Torsionsachse (8) beider Torsionsfedern 
(6) schwingungsfahig ist, der Spiegel (5) innerhalb der 
Antriebsplatte (4) durch zwei zweite Torsionsfedern (7) so 
befestigt ist, dal^ der Spiegel (5) um eine gemeinsame 
zweite Torsionsachse (9) beider Torsionsfedern (7) 
schwingungsfahig ist und die erste Torsionsachse (8) und 
die zweite Torsionsachse (9) parallel zuelnander verlau- 
fen, weiterhin nur der Rahmen (3) des Aktortells (1) auf 
Seitenwanden (10) eines kastenformlgen Statorteils (2) 
befestigt 1st, auf einem Boden (11) des Statorteils (2) ein 
■ Antriebsmittel (Statorelektroden 15 und Spule 24) nur Im 
t Bereich der geometrisch flachenhaften Ausdehnung der 
a Antriebsplatte (4) angeordnet Ist und der Boden (11) Im 
Bereich der geometrisch flachenhaften Ausdehnung des 
Spiegels (5) eine Ausnehmung (13) hat, die mindestens 
so grof^ bemessen ist, daf^ eine maximale mechanlsche 
Auslenkung des Spiegels (5) nicht durch den Boden (11) 
begrenzt wird, wobei das Antriebsmittel (Statorelektro- 
den 15 Oder Spule 24) eine Kraft nur unmittelbar auf die 
Antriebsplatte (4) ausubt und diese Kraft einer perl- 
odlschen Funktion folgt, deren Periode auf die Eigenfre- 
quenz des Spiegels (5) abgestimmt ist, die sich von der ... 




28 18,19,27 6 15 7 



7 6 



BUNDESDRUCKEREI 10.02 102 490/62/1 



11 



DE 101 19 

1 

Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Resonanzscanner, bei 
dem ein Spiegel durch Ibrsionsfedem an einem Rahmen ge- 
lagert ist, wobei der Spiegel durch ein Antriebsmittel so in 5 
eine mechanische Bewegung versetzt wird, daB dieser eine 
periodische Schwingung um eine Torsionsachse ausfiihrt. 
[0002] Die Grundprinzipien elektromechanischer Strahl- 
ablenksysteme sind in Stan Reich: "The use of electro-me- 
chanical mirror scanning devices" SPIE Vol. 84 Laser Scan- 10 
ning Components & Techniques (1976); Fig, 1 dargestellt. 
Im rechten Bildteil ist auch die Gruppe von Scannem darge- 
stellt, auf die sich die Erfindung bezieht, die Resonanzscan- 
ner. Der Antrieb der Spiegelliache erfolgt je nach Spiegel- 
groBe und erforderlicher Dynamik durch elektromagneti- 15 
sche, elektrostatische oder piezoelektrische Antriebe. 
[0003] Resonanzscanner wcrdcn haufig clcktrostatisch an- 
getrieben. Die Vorteile dieses Prinzips bestehen darin, daB 
keine zusatzlichen Materi alien, wie beispielsweise metalli- 
sche Leitbahnen bzw. Magnete (bei elektrodynamischem 20 
Antrieb) oder piezoelektrische Materi alen (bei piezoelektri- 
schem Antrieb) auf dem Spiegel verwendet werden miissen, 
die sich negativ auf die Hohe der zu erreichenden Resonanz- 
frequenz, auf die Scanngeschwindigkeit und gegebenenfalls 
auf die Ebenheit der lichtreflektierenden Flache auswirken. 25 
[0004] Ein elektrostatischer Antrieb erfordert jedoch ei- 
nen clcktrischcn Fcldraum, der zur Erziclung hohcr Fcld- 
starken zwischen dem Spiegel und in geringem Ab stand an- 
gebrachten Elektroden gebildet wird. Ublicherweise sind 
die feststehenden Elektroden groBflachig und parallel zum 30 
Spiegel in Ruhestellung konstxuiert. Der Vorteil dieser An- 
ordnung besteht darin, daB sich das Antriebsmoment auch 
bei ausgelenktem Spiegel nicht vermindert und der Scanner 
besonders effektiv bis zur Maximalauslenkung angetrieben 
werden kann. Wegen des erforderlichen kleinen Abstandes 35 
im Bereich bis ca. 500 pm wird der Auslenkwinkel solcher 
Scanner wesentlich durch den sich hierbei bildenden mecha- 
nischen Anschlag und durch Instabilitaten des elektrostati- 
schen Antriebs (pull-in Effekt) begrenzt. 
[0005] In der Literatur werden Losungen beschrieben, die 40 
dieses Problem teilweise beheben. In K. Reimer, H. J, Quen- 
zer, M. Jiirss, B. Wagner, "Micro-optic fabrication using 
one-level gray- tone lithography Miniaturized Systems 
with Micro-Optics and Micromecha nics II, Proc. SPIE 
3008, pp. 279-288, 1997 werden mit zum Spiegel geneigte 45 
Elektroden eingesetzt, die am Spiegelrand einen groBeren 
Ab stand besitzen und dadurch eine groBere Auslenkung er- 
moglichen. Wegen der geringeren Feldstarke im Randbe- 
reich ist jedoch eine groBere Ansteuerspannung erforder- 
lich. Weitere Konstruktionen sind in H. Schenk, P. Diirr, H. 50 
Kiick, A novel electrostatically driven torsional actuator, 
Proc. of MOEMS '99 Conference, Mainz, Germany und in 
R. A. Conant, J. T. Nee, K. Y. Lau, R. S. MuUer, A fiat high- 
frequency scanning micromirror, IEEE Solid State Sensor 
and Actuator Workshop, Hilton Head, June 2000, pp. 6-9 55 
besclirieben, wobei anstelle einer groBflachigen Elektrode 
speziell ausgebildete Kammelektroden am Rand des Spie- 
gels bzw. an zusatzlich angebrachten Antriebsstegen ein 
elektrostatisches Streufeld nutzen, um den Spiegel zur 
Schwingung anzuregen. 60 
[0006] Bei diesen Losungen begrenzen die oben genann- 
ten Effekte den maximal moglichen Auslenkwinkel nicht. 
Wegen der Nutzung des Streufeldes wirkt das elektrosta- 
tisch erzeugte Drehmoment jedoch nur in einem Bruchteil 
der Schwingbewegung besonders stark, wobei wahrend des 65 
restlichen Bewegungszyklus der Antrieb weniger effektiv 
arbeitet. 

[0007] In Buser Rudolf, A.: "Theoretical and Experimen- 
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tal Investigations on Silicon vSingle Crystal Resonant vStruc- 
tures" Dissertation University of Neuchatel, Switzerland, 
1989 Seiten 165-179 sind verschiedene Strukturen be- 
schrieben, die als Torsionsschwinger ausgebildet sind. Dort 
werden physikalische Untersuchungen an einem gekoppel- 
ten schwingungsfBhigen System vorgestellt, bei dem ein in- 
nerer Sch winger mit Hilfe von Torsionsfedem an einem 
Rahmen gelagert ist und bei dem der Rahmen wiederum mit 
HiLfe von Torsionsfedem an einer den Rahmen umgebenden 
Einspannvorrichtung gelagert ist. Ziel dieser Anordnung ist, 
daB der resonant schwingende innere Sch winger iiber den 
ebenfalls schwingungsfahigen Rahmen von der Einspann- 
vorrichtung besser entkoppelt wird, um eine hohe Reso- 
nanztrequenz des inneren Schwingers zu erreichen. Der in- 
nere Schwinger und der Rahmen sind dicht iiber einer Glas- 
platte angeordnet. Somit ist nur eine relativ kleine Ampli- 
tude der Schwingung des inneren Schwingers rcalisicrbar. 
Die auf der Glasplatte aufgebrachten Statorelektroden iiber- 
decken auch den Flachenbereich des inneren Schwingers 
weitreichend. Nur der Bereich neben den Torsionsfedem 
enthalt keine Elektrodenbeschichtung. 
[0008] Es wird angegeben, daB der durch den Rahmen von 
der Einspannvorrichtung entkoppelte resonante Schwinger 
als Sensor (z. B. Drucksensor) verwendbar ist. Somit ist nur 
eine vergleichsweise sehr kleine Amplitude des resonanten 
Schwingers erforderlich, deren Anderung ausgewertet wird. 
[0009] Der Erfindung licgt die Aufgabc zu Grundc, einen 
neuartigen Resonanzscanner zu schaffen, der vergleichs- 
weise einfach aufgebaut und mit vergleichsweise wenig 
Aufwand ansteuerbar ist. Dabei soil die schwingende Spie- 
gelflache eine vergleichsweise groBe reflektierende Flache 
aufweisen und einen vergleichsweise groBen Ablenkwinkel 
bei einer im Vergleich hohen Ablenkfrequenz erzeugen. 
[0010] Die Losung der Aufgabe gelingt erfindungsgemaB 
durch einen Resonanzscanner, bei dem ein Rahmen, eine 
Antrieb splatte, ein Spiegel und Torsionsfedem ein Aktorteil 
bilden, wobei die Antriebsplatte innerhalb des Rahmens 
durch zwei erste Torsionsfedem so befestigt ist, daB die An- 
triebsplatte um eine gemeinsame erste Torsionsachse beider 
Torsionsfedem schwingungsfahig ist, der Spiegel innerhalb 
der Antriebsplatte durch zwei zweite Torsionsfedem so be- 
festigt ist, daB der Spiegel um eine gemeinsame zweite Tor- 
sionsachse beider Torsionsfedem schwingungsfahig ist und 
die erste Torsionsachse und die zweite Torsionsachse paral- 
lel zueinander verlaufen, weiterhin nur der Rahmen des Ak- 
torteils auf Seitenwanden eines kastenfomiigen Statorteils 
befestigt ist, auf einem Boden des Statorteils ein Antriebs- 
mittel nur im Bereich der geometrisch flachenhaften Aus- 
dehnung der Antriebsplatte angeordnet ist und der Boden im 
Bereich der geometrisch flachenhaften Ausdehnung des 
Spiegels eine Ausnehmung hat, die mindestens so groB he- 
mes sen ist, daB eine maximale mechanische Auslenkung 
des Spiegels nicht durch den Boden begrenzt wird, wobei 
das Antriebsmittel eine Kraft nur unmittelbar auf die An- 
triebsplatte ausiibt und die Kraft einer periodischen Funk- 
tion folgt, deren Periode auf die Eigenfrequenz des Spiegels 
abgestimmt ist, die sich von der Eigenfrequenz der An- 
triebsplatte unterscheidet. 

[0011] Das schwingungsfahige System aus Spiegel und 
Antriebsplatte ist derart dimensioniert, daB es bei einer peri- 
odischen Funktion der Kraftwirkung mit einer Arbeitsfre- 
quenz eine wesentliche und nutzbare Verstarkung einer Am- 
plitude des Spiegels in bezug auf eine Amplitude der An- 
triebsplatte aufweist. 

[0012] Die Arbeitsfrequenz fA ist bei einer Amplituden- 
modulation der Kraftwirkung konstant und liegt nahe der 
Resonanzfrequenz fR des schwingungsfahigen mechani- 
schen Systems des Spiegels. Fur das Regelverhalten des 
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Spiegels ist es giinstig, wenn die Arbeitsfrequenz fA nicht 
genau mit der Resonanzfrequenz fR des mechanischen 
schwingungsfahigen Systems ubereinstinimt. Bei einer ho- 
hen Dampfung des mechanischen Schwingspiegels liegt die 
Arbeitsfrequenz fj^ naher an der Resonanzfrequenz fR, bei 5 
einer geringen Dampfung weiter weg von dieser. Bei einer 
Frequenzmodulation der Kraftwirkung innerhalb eines Be- 
reiches Af^ wird die Amplitude der Kraftwirkung konstant 
gehalten. Entspricht die Arbeitsfrequenz genau der Reso- 
nanzfrequenz des Spiegels wird die groBte Schwingampli- 10 
tude des Spiegels erreicht. Liegt die Arbeitsfrequenz neben 
der Resonanzfrequenz, wird die Amphtude entsprechend 
kleiner. Das Modulations verfahren und eine entsprechende 
Wahl der Arbeitsfrequenz erzeugen in Abhangigkeit von der 
vorHegenden konstruktiven Dimensionierung einen ge- 15 
wiinschten Phasenwinkel der Scannbewegung und ihre ge- 
wunschtc Amplitude. 

[0013] Der erfindungsgemaBe Resonanzscanner besteht 
somit aus zwei gekoppelten Torsionsschwingem, wobei die 
Antriebsplatte und ihre unmittelbar angreifenden ersten Tor- 20 
sionsfedem einen auBeren Resonator bilden und der Spiegel 
und seine unmittelbar angreifenden zweiten Torsionsfedem 
einen inneren Resonator bilden. 

[0014] Dieses gekoppelte Schwingersystem weist zwei 
gleiche fur die Funktion wichtige Rotationsfreiheitsgrade 25 
auf. Gleichzeitig existieren zwei Eigenfrequenzen und die 
dazugchorigcn Eigcnschwingformcn. Fiir cine angcstrcbtc 
groBe Auslenkung des Scanners wird diejenige Schwing- 
form auf ihrer Resonanzfrequenz angeregt, deren Eigenvek- 
toren ein hohes Amplitudenverhaltnis des inneren Schwin- 30 
gers, des Spiegels, in bezug auf den auBeren Sch winger, der 
Antriebsplatte, aufweist. Die Erregung erfolgt nur am auBe- 
ren Schwinger, der Antriebsplatte. Die Antriebsplatte hat 
eine vergleichsweise groBe flachenhafte Ausdehnung. Somit 
werden einerseits groBere Kraftwirkungen erzielt, anderer- 35 
seits ist deren Dampfung groBer. Mit der Trennung des 
schwingungsfaliigen Systems in die Antriebsplatte und den 
Spiegel kann eine Optimierung der Anordnung jedes dieser 
Bauteile innerhalb seiner Umgebung durchgefuhrt werden. 
Die Ausnehmung im Statorteil im Bereich des Spiegels er- 40 
moglicht seine groBe SchwingampHtude und reduziert seine 
Dampfung. 

[0015] Der mogliche geringe Abstand der Antriebsplatte 
von dem Statorteil emioglicht eine Optimierung des An- 
triebs mit dem Ziel, groBe Krafte zu iibertragen und kleine 45 
Winkelbewegungen zu erzeugen, die durch die mechanische 
Kopplung in eine groBe Auslenkung des Spiegels, bis in die 
GroBenordnung +/-10°, iibersetzt werden. 
[0016] Zur Erzeugung der Antriebskrafte steht ein An- 
triebsmittel mit der Antriebsplatte in Wechselwirkung, oder 50 
die Antriebsplatte enthalt selbst Telle des Antriebsmittels. 
Vorzugsweise wird die Antriebsplatte durch elektrostatische 
und/oder elektromagnetische Krafte zur Bewegung ange- 
regt. Die Erfindung ist jedoch nicht auf diese Antriebskon- 
zepte begrenzt, vielmehr sind diese Antriebskonzepte und 55 
Altemativen aus der Literatur hinreichend bekannt. 
[0017] Die auf die Antriebsplatte einwirkenden Krafte 
werden zum Beispiel elektrostatisch, elektromagnetisch, 
pneumatisch oder piezoelektrisch erzeugt. Ein wesentlicher 
Vorteil des erfindungsgemaBen Resonanzscanners besteht 60 
darin, daB die Antriebsplatte beidseitig Flachen hat, an de- 
nen Antriebskrafte angreifen oder an der Antriebskrafte er- 
zeugt werden konnen. Somit konnen ein Antriebs system 
oder gleichzeitig zwei Antriebs systeme auf die Antriebs- 
platle einwirken. Dazu ist gemiiB der Erfindung am Rahmen 65 
des Aktorteils beidseitig, gegeniiberliegend jeweils ein Sta- 
torteil befestigt. 

[0018] Besondere Vorteile liefert ein elektrostatischer An- 
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trieb, da dieser mit einem vergleichsweise geringen Auf- 
wand realisierbar und preiswert ansteuerbar ist, Bei einem 
elektrostatischen Antrieb werden durch die erfindungsge- 
malSen Merkmale des Resonanzscanners ohne Probleme 
vergleichsweise groBflachige gegeniiberstehende Elektro- 
den realisierbar. Eine schwingende Flache der Antriebs- 
platte ubemimmt die Funktion einer Elektrode und dieser 
Flache stehen weitere Elektroden gegeniiber, die mit dem 
Statorteil verbunden sind. 

[0019] Bei einer zweifachen Auslegung des Antriebssy- 
stems ist somit ein Elektroden system unterhalb der An- 
triebsplatte und ein Elektrodensystem oberhalb der An- 
triebsplatte angeordnet. Durch eine gegenphasige Ansteue- 
rung wird entweder die Hohe der Ansteuerspannung weiter 
reduziert oder die Antrieb skraft entsprechend erhoht. 
[0020] Eine bewegliche Elektrode stellt die Antriebsplatte 
dar, cine gcgcnubcrlicgcndc Elektrode ist im Bodcn des Sta- 
torteils fest angeordnet. Der Spiegel wird durch die An- 
triebsplatte iiber die zweiten Torsionsfedem indirekt zur 
Schwingung in seiner oder nahe seiner Eigenfrequenz ge- 
bracht. 

[0021] Am Spiegel selbst ist keine elektrostatische Feld- 
wirkung erforderlich. Diese ist sogar voUig unerwiinscht, so 
daB es zweckmaBig ist, daB nur auf der Antriebsplatte eine 
Gegenelektrode aufgebracht ist oder nur diese als solche 
wirkt. Dieses emiogliclit den groBen Vorteil, daB der Ab- 
stand zwischcn Spiegel und dem umgcbcndcn Statorteil als 
Gehause, so groB gewahlt werden, das eine vergleichsweise 
groBe Winkelauslenkung des Spiegels realisierbar ist, deren 
GroBe nicht durch einen mechanischen Anschlag begrenzt 
wird. 

[0022] Zusatzlich fiihren die moglichen groBeren Frei- 
raume zwischen den Gehauseteilen und dem Spiegel zu ei- 
ner erheblich geringeren Dampfung des Spiegels durch die 
umgebende Luft, welches unmittelbar Auswirkungen zur 
GroBe der erzielbaren Resonanziiberhohung hat. Mit der 
Vemiinderung der Luftdampfung wird gleichzeitig ein gro- 
Berer mechanischer Giitefaktor und dadurch eine vergro- 
Berte Auslenkung erzielt. 

[0023] Im Bereich der Antriebsplatte sind die zwei ver- 
gleichsweise groBflachig gestalteten, parallel zueinander 
stehenden Elektroden in nunmehr besonders geringem Ab- 
stand zueinander (z. B. 30 |im) angeordnet. Auf der Reso- 
nanzfrequenz des Spiegel^Feder- Systems wird die Antriebs- 
platte relativ zum Spiegel eine wesentlich kleinere Auslen- 
kung erfaliren, was die Minimierung des Elektroden abstan- 
des und infolgedessen einen proportional verminderten An- 
steuerspannungsbedarf emioglicht. 

[0024] Der Aufbau des Resonanzscanners erfolgt beson- 
ders einfach, wenn das Aktorteil, bestehend aus dem Rah- 
men, der Antriebsplatte, dem Spiegel und den Torsionsfe- 
dem, in einem Stiick aus einem torsionsbestandigen Feder- 

material hergestellt wird. Bei einem Stahlwerkstoff wird das 
Aktorteil zweckmaBig durch Laser-Schneiden hergestellt. 
Besonders geeignet ist einkristallines Silizium, bei dem vor- 
zugsweise lithographische Verfahren zur Strukturierung ein- 
gesetzt werden. 

[0025] Einkristallines Silizium zeichnet sich dadurch aus, 
daB es bei Torsionsbeanspruchung keinerlei Ermiidungser- 
scheinungen zeigt, und daB hochentwickelte technologische 
Verfahren zu einer Massenproduktion zur Verfiigung stehen. 
Die Erfindung ist jedoch nicht auf die Anwendung eines 
Materials begrenzt. Vielmehr eignen sich zum Beispiel auch 
spezieUe Stahlblechsorten, Spezialglaser oder Keramiken. 
[0026] Der Spiegel besteht entweder aus einem Material, 
das fur die Wellenlange, die reflektiert werden soil, ein ge- 
wiinschtes hohes Reflexionsvermogen besitzt, oder der 
Spiegel besteht aus dem Federmaterial, dessen optische 
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Wirkflache mit einer reflektierenden Schicht oder einer re- 
flektierenden Schichtfolge beschichtet ist. 
[0027] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Reso- 
nanzscanners besteht daiin, daB einer ersten reflektierenden 
Rache des Spiegels eine zweite reflektierende Flache paral- 5 
lei gegeniiberliegt und jede der Flachen zumindest eine Wel- 
lenlange des elektxomagnetischen Spektrums reflektiert. 
[0028] Die raumliche Trennung von Spiegel und Antrieb 
hat auch den Vorteil, daB ein beidseitiger optischer Zugang 
zu den gegeniiberliegenden Spiegelflachen geschafFen ist. 10 
Die Antriebsmittel sind so weit auBerhalb des Spiegels an- 
geordnet, daB dadurch fiir den optischen Strahlenverlauf 
praktisch keinerlei Einschrankungen entstehen. 
[0029] Eine weitere Ausgestaltung des Spiegels besteht 
darin, daB die erste Flache zur Reflexion eines Nutzstrahles 15 
und die zweite Flache zur Reflexion eines MeBstrahles aus- 
gclcgt ist. 

[0030] Aus applikativer Sicht ermoglicht das die Ablen- 
kung eines Nutzstrahles auf einer der Spiegelflachen und 
eine optische Detektion der Spiegelposition unter Nutzung 20 
der Reflexion an der gegeniiberliegenden, ruckseitigen Spie- 
gelflache. Eine Messung der Spiegelstellung kann auch 
durch eine Kapazitatsmessung an der Antriebsplatte erfol- 
gen, da eine Riickwirkung des schwingenden Spiegels auf 
die Antriebsplatte auswertbar ist. 25 
[0031] Die Erfindung ist auch fiir die Falle anwendbar, 
daB das als Spiegel bczcichnctc Bautcil fiir WcUcnlangcn 
des elektromagnetischen Spektrums durchlassig ist. Somit 
hat der Spiegel die Wirkung einer schwingenden Planparal- 
lelplatte oder einer schwingenden Linse, die zum Beispiel 30 
ebenfalls eine Strahlablenkung liefem. 
[0032] Eine weitere Ausgestaltung des als Spiegels be- 
zeichneten Bauteiles besteht darin, daB die erste Flache und/ 
oder die zweite Flache des Spiegels eine Kriimmung auf- 
weist und diese somit eine strahlformende Wirkung haben. 35 
[0033] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung besteht 
darin, daB die Ausnehmung das Statorteil im Bereich des 
Spiegels so ausgebildet ist, daB das Statorteil in diesem Be- 
reich eine durchgehende CfTnung hat. Mit dieser MaBnahme 
ist die riickseitige Spiegelflache nahezu ohne Einschrankun- 40 
gen fiir eine Strahlablenkung zuganglich. Strahlt auf den 
Spiegel Licht mit einer Wellenlange ein, fiir die dieser 
durchlassig ist, wird die optische Apertur nicht durch das 
Statorteil begrenzt. Die mechanische Dampfung des 
schwingenden Spiegels wird durch die freie OfFnung noch 45 
deutlicher reduziert. Wird das Aktorteil beidseitig von ei- 
nem Statorteil umgeben, ist es zweckmaBig, daB beide Sta- 
torteile mit einer Offnung versehen sind. 
[0034] Der Resonatorscanner ist weiterhin durch ein Ver- 
fahren zu seiner Herstellung gekennzeichnet, bei dem meh- 50 
rere Aktorteile auf einem Aktorwafer aus einkristallinem Si- 
lizium und mehrere Statorteile auf einem Statorwafer aus 
einkristaUinem Silizium strukturiert und konfektioniert wer- 
den. 

[0035] Weiterhin wird ein strukturierter Aktorwafer mit 55 
einem strukturiert en Statorwafer durch ein mikromechani- 
sches Fiigverfahren verbunden. Derartige Verfahren sind 
zum Beispiel Kleben, Loten, Anglasen oder niedertempera- 
tur-Silizium-Direktbonden. Der Verbund wird durch Trenn- 
schnitte in Resonatorscanner vereinzelt. 60 
[0036] Werden an einem Aktorteil zwei Statorteile ange- 
ordnet, so wird ein strukturierter Aktorwafer auf jeder seiner 
zwei strukturierten Rachen mit jeweils einem Statorwafer 
verbunden. 

[0037] Der Aktorwafer und der Statorwafer werden durch 65 
eine Kombination von NaB- und Trockenatzschritten aus 
dem Wafermaterial herausgebildet. 

[0038] Die Strukturierung des Wafermaterials, die Kon- 
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fektionierung mit Elektroden, elektrischen Leitem, Senso- 
ren sowie Steuer- und MeBelektronik erfolgt mit den aus der 
Elektronik-Technologie bekannten Verfahren. Mit den da- 
mit zur Verfiigung stehenden Technologien ist eine kosten- 
gunstige Massenfertigung realisierbar. 
[0039] Die Resonanzscanner sind typisch mit einer Reso- 
nanzfrequenz oberhalb 20 kHz mit einem Spiegeldurchmes- 
ser im Bereich von 0,5 bis 5 mm fiir mechanische Ablenk- 
winkel im Bereich zwischen +/— 1° und +/— 10° herstellbar. 
Bei einer Arbeitsfrequenz von 24 kHz wird beispielhaft bei 
einem Spiegeldurchmesser von 2 mm ein mechanischer Ab- 
lenkwinkel von +/-6^ erzeugt. 

[0040] Die Erfindung soil an Hand mehrerer Beispiele fiir 
einen Resonanzscanner beschrieben werden, der mit Hilfe 
von Verfahren der Halbleitertechnologie hergestellt wird. 
Die nachfolgend beschriebenen Figuren sind nicht maB- 
stabsgcrccht gczcichnct. Die gcomctrischcn Abmcssungcn 
liegen in der Querschnittsdimension im Mikrometerbereich. 
Die GroBe des Resonanzscanners liegt im Zentimeterbe- 
reich, die GroBe des Spiegels selbst liegt typisch im Milli- 
meterbereich. 
[0041] Es zeigen: 

[0042] Fig. 1 Querschnitt eines Resonanzscanners mit 
kaskadiertem elektrostatischen Antrieb mit einer Ausspa- 
rung im Bereich des Spiegels 

[0043] F^. 2 Draufsicht des Resonanzscanners gemaB 
Fig. 1 ^ 

[0044] F^, 3 Querschnitt des Resonanzscanners mit beid- 
seitigem elektrostatischen Antrieb 

[0045] Fig, 4 Querschnitt eines Aktorteils fiir einen Reso- 
nanzscanner gemaB Fig, 3 

[0046] Fig. 5 Draufsicht auf das Aktorteil gemaB Fig, 4 
[0047] Fig. 6 Querschnitt eines der Statorteile fiir einen 

Resonanzscanner gemaB Fig. 3 

[0048] Fig. 7 Draufsicht auf das Statorteil gemaB Fig. 6 
[0049] Fig. 8 Quersclinitt eines Resonanzscanners mit 
kaskadiertem elektromagnetischen Antrieb und mit einer 
Offiiung im Bereich einer schwingenden Planparallelplatte. 
[0050] Der Resonanzscanner mit kaskadiertem Antrieb 
entsprechend den Darstellungen in den Fig, 1 und Fig, 2 be- 
steht aus zwei mit Schichten versehenen Teilen, einem Ak- 
torteil 1 und einem Statorteil 2, die jeweils aus einkristalli- 
nem Silizium bestehen. Aktorteil 1 und Statorteil 2 enthalten 
alle Elemente eines mikromechanischen Resonanzscanners 
mit kaskadiertem Antrieb einerseits in Form der mechani- 
sclien Bestandteile Antriebsplatte 4, Spiegel 5 mit ersten 
und zweiten Tors ion sfedern 6, 7, und andererseits in Form 
eines Antriebsmittels, im Beispiel bestehend aus Statorelek- 
troden 15, Zuleitungen 16 und Bondinseln 17. Der hier bei- 
spielhaft beschriebene elektrostatisch angetriebene Reso- 
nanzscanner hat den Vorteil groBflachiger paralleler Stator- 
elektroden 15, bei gleichzeitig fehlendem mechanischen 
Anschlag des Spiegels 5. 

[0051] Das Aktorteil 1 ist Teil einer strukturierten 300 im 
dicken Siliziumscheibe. Das Aktorteil 1 hat zweckmaBiger- 
weise eine recliteckige Grundflache, wie diese in der Drauf- 
sicht der Fig. 2 gezeigt ist. Diese Grundflache ist so struktu- 
riert, daB ein innerer Rahmen 3 eine Durchfiihrung 18 um- 
grenzt sowie als Halterung fiir das schwingungsfahige Sy- 
stem, bestehend aus den ersten Torsionsfedem 6, der An- 
triebsplatte 4, den zweiten Torsionsfedem 7 und dem Spie- 
gel 5, dient. Die ersten Torsionsbander 6 verbinden die An- 
triebsplatte 4 mit dem Rahmen 3 des Aktorteils 1. 
[0052] Die Torsionsbander 7 verbinden den Spiegel 5 mit 
der Antriebsplatte 4. Die ersLen Torsionsbander 6 legen eine 
erste Torsion sachse 8 und die zweiten Torsionsbander 7 le- 
gen eine zweite Torsionsachse 9 fest. Es entstehen somit 
zwei an sich unabhangig voneinander schwingungsfahige 
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Telle: die Antriebsplatte 4 und der vSpiegel 5. 
[0053] Wesentlich ist, daB die erste Torsionsachse 8 und 
die zweite Torsionsachse 9 parallel zueinander ausgerichtet 
sind. Durch diese MaBnahme entsteht ein stark gekoppeltes 
schwingungsfahiges System, mil den schwingenden Teilen 5 
Antriebsplatte 4 und Spiegel 5. Je besser die beiden Torsi- 
onsachsen 8, 9 iibereinstinimen, je groBer ist der Grad der 
Kopplung. 

[0054] Im Beispiel der Fig, 1 ist der Querschnitt des Reso- 
nanzscanners nach Fig. 2 dargestellt. Das Aktorteil 1 ist in 10 
diesem Beispiel so strukturiert, daB die Antriebsplatte 4, die 
ersten Torsionsfedem 6, die zweiten Torsion sfedern 7 und 
den Spiegel 5 jeweils eine unterschiedliche Dicke haben. In 
Folge dessen sind die erste Torsionsachse 8 und die zweite 
Torsionsachse 9 parallel zueinander versetzt. Die gewunsch- 15 
ten bewegungsdynamischen Eigenschaften der schwingen- 
den Tcilc dcs Aktortcils 1 wcrdcn im Beispiel mit cincr Di- 
mensionierung der Dicke jedes der Teile erreicht. Der Spie- 
gel 5 ist 100 dick, die Antriebsplatte 4 ist 250 fim dick. 
In diesem Beispiel haben die zweiten Torsionsfedem 7 eine 20 
Dicke von 50 ,um und die ersten Torsionsfedem 6 sind 
70 ^m dick. 

[0055] Das Statorteil 2 ist Teil einer strukturierten 525 |um 
dicken Siliziumscheibe mit einem nicht strukturierten Bo- 
den 11. In seinen AuBenabmessungen ist das Statorteil 2 25 
identisch mit den auBeren MaBen des Aktorteils 1. Seine in- 
ncrcn Abmcssungcn cntsprcchcn dcncn dcs inncrcn Rah- 
mens 3 des Aktorteils 1. Das Statorteil 2 hat eine Gmbe 19, 
deren Lage und Abmessung mit der Durchfuhrung 18 des 
Aktorteils 1 ubereinstimmen. Die Grube 19 dient zur Auf- 30 
nahme von Bondinseln 17 fur die Stromzufuhningen des 
Antriebsmittels und fiir Anschliisse an MeB- und Steue- 
rungsmittel, die nicht dargestellt sind. 
[0056] Die Durchfuhrung 18 im Aktorteil 1 gewahrleistet 
den Zugang fiir ein Bondwerkzeug zur Herstellung der elek- 35 
trischen Verbindungen. Weiterhin ist in das Statorteil 2 ein 
Freiraum 12 fiir den Platzbedarf des Antriebsmittels vorge- 
sehen. Der Freiraum 12 ist so groB bemessen, daB dieser mit 
der inneren Begrenzung des Rahmens 3 des Aktorteils 1 
iibereinstimmt. Die durch den Freiraum 12 und die Gmbe 19 40 
gebildeten Seitenwande 10 des Statorteils 2 dienen der Be- 
festigung des Aktorteils 1 mit Hilfe einer Bondschicht 26. 
[0057] Das Antriebsmittel ist im Beispiel ein elektrostati- 
scher Antrieb, bestehend aus den zwei gegenphasig ange- 
steuerten Statorelektroden 15 und einer Gegenelektrode, die 45 
im Beispiel durch das leitfaliige Material der Antriebsplatte 
4 selbst gebildet wird. Ein PolanschluB 21 stellt den elektri- 
schen Kontakt her. In dem Freiraum 12 sind bodenseitig die 
zwei Statorelektroden 15 auf einer Isolatorschicht 27 isoliert 
zueinander parallel liegend, nebeneinander angeordnet und 50 
iiber die Zuleitungen 16 mit der jeweils einer Bondinsel 17 
verbunden. Die beiden Statorelektroden 15 sind flachenma- 
Big so weit ausgedehnt, wie von der Antriebsplatte 4 iiber- 
deckt wird. Insbesondere ist der Bereich unterhalb des Spie- 
gels 5 nicht mit den Statorelektroden 15 versehen. Dieser 55 
Bereich umfaBt auch einen diesen umgebenden Rand so wie 
ein Gebiet unterhalb der Torsions achsen 8, 9. 
[0058] Weiterhin welst der Freiraum im Bereich der fla- 
chenhaften Ausdehnung des Spiegels 5, dort wo keine Sta- 
torelektroden 15 aufgebracht sind, eine Ausnehmung 13 auf, 60 
die den Freiraum 12 in diesem Bereich wesentlich vergro- 
Bert. 

[0059] Die Ausnehmung 13 ist ein wesentliches Merkmal 

der Erfindung. AUein dadurch wird die gewiinschte ver- 
gleichsweise groBe Schwingungsaiiiplitude des Spiegels 5 65 
ermoglicht. Der Luftwiederstand kann, durch die Moglich- 
keit groBere Korperabstande zu realisieren, wesentlich ver- 
ringert werden, was die dynamischen Eigenschaften des 



073 Al 

8 

schwingenden Spiegels 5 wesentlich verbessert. Auf dem 
Spiegel 5 ist auf der dem Boden 11 gegeniiberliegenden Fla- 
che eine Spiegelschicht 20 aufgebracht. 
[0060] Fig. 3 zeigt einen Querschnitt des Resonanzscan- 
ners mit beidseitlgem Antrieb. Ein Aktorteil 1 ist hier mit 
zwei Statorteilen, einem unteren Statorteil 2' und einem obe- 
ren Statorteil 2" verbunden. Auf die beiden Flachen der An- 
triebsplatte 4 greifen elektrische Antrieb skrafte an. 
[0061] Das hier verwendete Aktorteil 1 in der Fig. 4 im 
Querschnitt und in der Fig, 5 in der Draufsicht gezeigt. Es 
entspricht im Prinzip dem Aktorteil 1 mit Durchfuhrung 18', 
wie es in der Draufsicht der Fig. 2 gezeigt ist, mit dem Un- 
terschied, daB in Fig. 3 eine weitere Durchfuhrung 18" vor- 
gesehen ist, die am rechten Bildrand gezeigt ist. Ein weiterer 
Unterschied besteht darin, daB das Aktorteil 1 im Beispiel 
der Fig. 3 und der Fig. 4 eine gleichmaBige Dicke von 
200 |im aufwclst. Die crstc Torsionsachse 8 ist mit der zwei- 
ten Torsionsachse 9 identisch. Diese MaBnahme verbessert 
die Stabilitat des gekoppelten schwingungsf^higen Systems. 
Durch eine Optimiemng der geometrischen Abmessungen 
des Aktorteils 1 kann auf die Stmkturiemng des Querschnit- 
tes (wie in Fig. 1 gezeigt) verzichtet werden, was den Her- 
stellungsaufwand drastisch reduziert. 

[0062] Weiterhin weist der Spiegel 5 in der Fig. 3 und der 
Fig. 4 beidseitlg aufgebrachte Spiegelschichten 20' und 20" 
auf. 

[0063] Fig. 6 zclgt den Querschnitt cincs der Statortcilc, 
hier das untere Statorteil 2', fiir einen Resonanzscanner ge- 
maB Fig, 3. In Fig. 7 ist seine Draufsicht gezeigt. Das untere 
Statorteil 2' entspricht dem Aufbau, wie dieser zu der Fig, 1 
und zu der Fig, 2 beschrieben ist. Der Unterschied besteht 
darin, daB eine am rechten Bildrand gezeichnete Bondofif- 
nung 30 vorgesehen ist. 

[0064] Weiterhin ist im Unterscliied zu Fig. 1 die Ausneh- 
mung 13 gemaB dem Beispiel der Fig. 3 in dem unteren Sta- 
torteil 2' so ausgebildet, daB eine Offnung 14' vorliegt. Wei- 
terhin hat das obere Statorteil 2" eine gleiche Offnung 14". 
Die Offnungen 14' und 14" gewahrleisten den ungehinder- 
ten Zugang optlscher Strahlung auf jede der Spiegelschich- 
ten 20' und 20". Jeweils eine der Spiegelflachen 20' und 20" 
wird zur Reflexion eines Lichtbiindels verwendet, zum Bei- 
spiel fur einen Nutzlichtbiindel und fiir ein MeBlichtbiindel. 
Weiterhin realisieren diese Offnungen 14' und 14" die freie 
ungehinderte Bewegung des Spiegels 5 sowie die Verminde- 
mng der Luftdampfung. 

[0065] Bei einem achsensymmetrischen Aufbau des Re- 
sonanzscanners ist das obere Statorteil 2" genauso aufgebaut 
wie das untere Statorteil 2'. Diese MaBnahme senkt den Her- 
stellungsaufwand. Das Aktorteil 1 wird zunachst mit dem 
unteren Statorteil 2' iiber die Bondschicht 26' verbunden. 
Dieser Verbund wird mit der dann noch frei liegenden Seite 
des Aktorteils 1 mit dem oberen Statorteil 2" iiber die Bond- 
schicht 26" verbunden. Oberes Statorteil 2" und unteres Sta- 
torteil 2' sind identisch und werden zueinander seitenver- 
kehrt auf dem Aktorteil 1 montiert. In Fig. 3 ist ersichtlich, 
daB jeweils zwei Statorelektroden 15' und 15" jeweils einer 
Fliiche der Antriebsplatte 4 gegeniiber stehen. 
[0066] Die Durchfuhrung 18' des Aktorteils 1 ist dek- 
kungsgleich mit der Bondoffnung 22" des oberen Statorteils 
2" und die Durchfiihrung 18" des Aktorteils 1 ist deckungs- 
gleich mit der Bondoffnung 22' des unteren Statorteils 2'. 
Die Bondoffnung 22' und 22" in jeweils einem der Stator- 
teile 2' und 2" sowie die Durchfuhrungen 18' und 18" in dem 
Aktorteil 1 gewahrleisten den Zugang der Bondwerkzeuge 
zuiii Herslellen der eleklrischen Verbindungen. 
[0067] Fig. 8 zeigt den Querschnitt eines Resonanzscan- 
ners, der in Analogie zu den in den Fig, 1 bis 7 beschriebe- 
nen aufgebaut sein kann, mit dem Unterschied, daB hier das 
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Antriebsmittel als ein elektromagnetischer Antrieb realisiert 
ist. Das Aktorteil 1 tragt auf seiner dem Statorteil 2 zuge- 
wandten Seite eine hart-permanentmagnetische Schicht 23. 
Im Statorteil 2 sind im Bereich des Freiraums 12 auf der Iso- 
latorschicht 27 zwei elektrische Stromkreise vorgesehen, 5 
deren nur schematisch dargestellte Spule 24 eine Flachen- 
spule ist, die wechselnde elektromagnetische Krafte erzeugt. 
Die Stromkreise zweier Flachenspulen sind in einem Ab- 
stand voneinander symmetrisch beidseitig zu den Torsions- 
achsen 8, 9, in Analogic zu den Statorelektroden 15 in Fig. 2 10 
oder Fig. 7, angeordnet. Die Kontaktierung der Spulen 24 
erfolgt liber die Zuleitungen 16. Das bisher als Spiegel 5 be- 
zeichnete Element des Aktorteils 1 ist hier als optische Plan- 
parallelplatte 25 ausgebildet. Das Statorteil 2 hat hier die 
Offnung 14 im Boden 11, so daB ein freier Strahldurchgang, 15 
zum Beispiel bei Silizium im infraroten Spektralbereich, ge- 
wahrlcistct ist. Die optische Planparallclplattc 25 ist hier nur 
ein weiteres Beispiel fiir ein strahlbeeinflussendes optisches 
Element. Weiterhin sind zum Beispiel Linsen, gekrummte 
Spiegel, optische Gitter oder Fresnel-Stmkturen analog dem 20 
schwingenden Spiegel 5 einsetzbar. 

[0068] Nachfolgend soli beispielhaft ein ProzeB zur Her- 
stellung des Aktorteils und des Statorteils sowie ihr Zusam- 
menbau zu dem Resonatorspiegel beschrieben werden. 
[0069] Ausgangsmaterial fiir die gleichzeitige Herstellung 25 
einer groBen Zahl gleicher Aktorteile 1 ist ein doppelseitig 
poHcrtcr Siliziumwafcr mit cincr Dickc von 200 um, der 
nachfolgend als Aktor^^afer bezeichnet wird. Der Aktorwa- 
fer wird auf der Vorderseite mit einer ersten Aluminium- 
schicht und auf der Riickseite mit einer zweiten Aluminium- 30 
schicht beschichtet. Die Abscheidung erfolgt ublicherweise 
durch Magnetronsputtern. Uber eine Lackschicht wird an- 
schHeBend die Aluminiumschicht auf der Vorderseite des 
Aktorwafers strukturiert. Die Strukturierung erfolgt vor- 
zugsweise durch Plasmaatzen. Die strukturierte Aluminium- 35 
schicht dient bei nun folgenden Trockenatzschritt als 
Maske. In diesem Schritt werden die Antrieb splatte 4, mit 
den ersten Torsionsfedem 6 sowie der Spiegel 5 mit den Tor- 
sionsfedem 7 herausgebildet. Danach werden alle Alumini- 
umschichten durch ein naBchemisches Atzverfahren ent- 40 
femt und die Spiegelschicht20 auf die Vorderseite des Spie- 
gels 5 abgeschieden. Das Material der Spiegelschicht 20 
wird entsprechend der zu reflektierenden Wellenlange ge- 
wahlt. tiblicherweise ist das Material Aluminium oder ein 
Sandwich aus Chrom und Gold oder Silber mit entsprechen- 45 
den Schutzschichten. 

[0070] Ausgangsmaterial fiir die gleichzeitige Herstellung 
einer groBen Zahl gleicher Statorteile 2, 2' und 2" ist ein 
doppelseitig polierter Siliziumwafer mit einer Dicke von 
525 Jim, der nachfolgend als Statorwafer bezeichnet wird. 50 
Der Statorwafer wird thermisch oxidiert und beidseitig mit 
einer Nitridschicht versehen. Die Oxidschichten und die Ni- 
tridschichten des Statorwafers werden mit Hilfe fotolitho- 
graphischer Prozesse und Plasmaatzschritten strukturiert. 
[0071] Dabei werden das Layout der Ausnehmung 13 55 
oder der Off nung 14, der Freiraum 12, weiterhin die Grube 
19 und die Bondoffnung 22 definiert hergestellt. 
[0072] Nach entfemen alter Maskierungsschichten wird in 
die Grube 19 und auf die Grundflache des Freiraumes 12 
eine Isolatorschicht 27 aufgebracht. In Folge wird darauf 60 
eine Metallisierungs schicht abgeschieden und diese so 
strukturiert, daB sich die Statorelektroden 15, Zuleitungen 
16, Bondinseln 17 und der PolanschluB 21 bilden. 
[0073] Im Fall des elektromagnetischen Antriebs werden 
die Spulen 24 mit dem Statorteil 2 innerhalb des Freiraumes 65 
12 fixiert. Die Spule 24 wird zweckmaBigemeise als Fla- 
chenspule auf die Grundflache des Freiraumes 12 aufge- 
bracht, um eine geringe Bauhohe zu realisieren. Die Spule 
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24 kann audi eine Spule 24 mit Drahtwindungen sein, die 
dann zweckmaBigerweise am Statorteil 2 fixiert wird und 
mit ilirem Polende in den Freiraum 12 hineinragt. 
[0074] Der Aktorwafer 1 wird mit dem Statorwafer 2 oder 
2' durch ein Niedertemperatur Bondverfahren verbunden. 
Der entstandene Verbund wird dann im Fall des beidseitigen 
Antriebs mit dem weiteren, oberen Statorwafer 2" durch ein 
Niedertemperatur Bondverfahren verbunden. Das Verein- 
zeln des Verbundes erfolgt durch Trennsagen. Es liegen 
dann eine Vielzahl einsatzfahiger Resonatorspiegel vor. 

Bezugszeichenliste 

1 Aktorteil 

2 Statorteil 

3 Rahmen 

4 Antrieb splatte 

5 Spiegel 

6 erste Torsionsfedem 

7 zweite Torsionsfedem 

8 erste Torsionsachse 

9 zweite Torsionsachse 

10 Seitenwand 

11 Boden 

12 Freiraum 

13 Ausnelimung 

14 Offnung 

15 Statorelektroden 

16 Zuleitungen 

17 Bondinsel 

18 Durchfiihmng 

19 Gmbe 

20 Spiegelschicht 

21 PolanschluB 

22 Bondoffnung 

23 hart-pemianentmagnetische Schicht 

24 Spule 

25 optische Planparallelplatte 

26 Bondschicht 

27 Isolatorschicht 

Patentanspriiche 

1. Resonanzscanner, bei dem 

ein Rahmen (3), eine Antrieb splatte (4), ein Spiegel (5) 
und Torsionsfedem (6, 7) ein Aktorteil (1) bilden, wo- 
bei 

die Antriebsplatte (4) innerhalb des Rahmens (3) durch 
zwei erste Torsionsfedem (6) so befestigt ist, daB die 
Antriebsplatte (4) um eine gemeinsame erste Torsions- 
achse (8) beider Torsionsfedem (6) schwingungsfahig 
ist, 

der Spiegel (5) innerhalb der Antriebsplatte (4) durch 
zwei zweite Torsionsfedem (7) so befestigt ist, daB der 
Spiegel (5) um eine gemeinsame zweite Torsionsachse 
(9) beider Torsionsfedem (7) schwingungsfaliig ist und 
die erste Torsionsachse (8) und die zweite Torsions- 
achse (9) parallel zueinander verlaufen, weiterhin 
nur der Rahmen (3) des Aktorteils (1) auf Sei ten wan- 
den (10) eines kastenformigen Statorteils (2) befestigt 
ist, 

auf einem Boden (11) des Statorteils (2) ein Antriebs- 
mittel (Statorelektroden 15 oder Spule 24) nur im Be- 
reich der geometrisch flachenhaften Ausdehnung der 
Antriebsplatte (4) angeordnet ist und 
der Boden (11) im Bereich der geometrisch flachenhaf- 
ten Ausdehnung des Spiegels (5) eine Ausnehmung 
(13) hat, die mindestens so groB bemessen ist, daB eine 
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maximale mechanische Auslenkung des Spiegels (5) 
nicht durch den Boden (11) begrenzt wird, wobei 
das Antriebsmittel (Statorelektroden 15 oder Spule 24) 
eine Kraft nur unmittelbar auf die Antriebsplatte (4) 
ausubt und diese Kraft einer periodischen Funktion 5 
folgt, deren Periode auf die Eigenfrequenz des Spiegels 
(5) abgestimmt ist, die sich von der Eigenfrequenz der 
Antriebsplatte (4) unterscheidet. 

2. Resonanzscanner nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Antriebsmittel elektrostatische 10 
(Statorelektroden 15) und/oder elektromagnetische 
(Spule 24) Krafte erzeugt, wobei Komponenten des 
Antriebsniittels auf dem Statorteil (2) fest angeordnet 
sind und weitere Komponenten des Antriebsniittels auf 
einer dem Boden (11) zugewandten, schwingende Fla- 15 
che der Antriebsplatte (4) angeordnet oder durch die 
Antriebsplatte (4) sclbst crzcugt sind. 

3. Resonanzscanner nach Anspruch 1 und Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, da6 am Rahmen (3) des Ak- 
torteils (1) beidseitig, gegeniiberhegend jeweils ein 20 
Statorteil (2) befestigt ist. 

4. Resonanzscanner nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Aktorteil (1) in einem Stiick aus 
einem torsionsbestandigen Federmaterial heigestellt 
ist. 25 

5. Resonanzscanner nach Anspruch 1 oder nach An- 
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB cine optischc 
Wirkflache des Spiegels (5) mit einer reflektierenden 
Schicht oder einer reflektierenden Schichtfolge be- 
schichtet ist. 30 

6. Resonanzscanner nach Anspruch 1, nach Anspruch 

4 oder nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
sich zwei Wirkflachen des Spiegels (5) parallel gegen- 
iiberliegen, diese jeweils eine Wellenlange des elektro- 
magnetischen Spektrums reflektieren, wobei eine 35 
Wirkflache zur Reflexion eines Nutzstrahles und eine 
weitere Wirkflache zur Reflexion eines MeBstrahles 
ausgelegt ist. 

7. Resonanzscanner nach Anspruch 1, nach Anspruch 

5 oder nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB 40 
der Spiegel (5) fiir eine Wellenlange des elektromagne- 
tischen Spektrums durchlassig ist. 

8. Resonanzscanner nach Anspruch 1 oder nach einem 
oder mehreren der Anspriiche von 5 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Wirkflache des Spiegels (5) 45 
eine optisch strahlfomiende Wirkung hat. 

9. Resonanzscanner nach Anspruch 1 oder nach An- 
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Boden (11) 
des Statorteils (2) eine den Bereich der stofflichen Aus- 
dehnung des Spiegels (5) freilegende Offnung (14) hat. 50 

10. Resonanzscanner nach einem oder mehreren der 
Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB meh- 
rere Aktorteile (1) auf einem Aktorwafer und mehrere 
Statorteile (2) auf einem Statorwafer aus einkristafli- 
nem Silizium strukturiert und konfektioniert werden, 55 
ein strukturierter Aktorw^afer mit einem strukturierten 
Statorwafer einseitig oder ein strukturierter Aktorwafer 
mit zwei Statorwafem beidseitig durch ein mikrome- 
chanisches Fiigverfahren verbunden wird und dieser 
Verbund durch Trennschnitte in mehrere Resonators- 60 
canner vereinzelt wird. 
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